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ABSTRACT
One of reactor concepts obtaining particular interest in recent years is high temperature reactor 
(HTR), both prismatic block fueled HTR (HTR prismatic) and pebble fueled HTR (HTR 
pebble bed). In HTR pebble bed design, radius and enrichment of the fuel kernel is a crucial 
key parameter which can be chosen freely to determine the desired value of criticality. 
Criticality of the reactor itself is strongly influenced by neutron moderation which its 
performance also depends on radius and enrichment of the fuel kernel. This paper investigates 
criticality of the HTR pebble bed as a function of radius and enrichment of the kernel with 
Monte Carlo transport code MCNPX. The criticality calculations were done at various fuel 
burnup by utilizing continuous energy nuclear data library ENDF/B-VI. From the calculation 
results can be concluded that fuel enrichment increases reactor lifetime and reactor 
multiplication factor (keff) of HTR pebble bed core. The larger kernel radius decreases the 
reactor lifetime, it also causes the decreasing of keff at BOC and EOC. The high enrichment 
and radius of kernel produces the decreased swing reactivity with fuel burnup.
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ABSTRAK
Salah satu konsep reaktor yang mendapat perhatian khusus dalam beberapa tahun terakhir ini 
adalah reaktor temperatur tinggi (HTR), baik yang berbahan bakar blok prismatik (HTR 
prismatik) maupun berbahan bakar pebble (HTR pebble bed). Dalam desain HTR pebble bed, 
radius dan pengkayaan bahan bakar kernel merupakan parameter kunci yang cukup krusial 
yang dapat dipilih secara bebas untuk menentukan nilai kritikalitas yang diinginkan. 
Kritikalitas reaktor sendiri sangat dipengaruhi oleh moderasi neutron yang performanya juga 
bergantung pada radius dan pengkayaan bahan bakar kernel. Makalah ini menginvestigasi 
kritikalitas HTR pebble bed sebagai fungsi radius dan pengkayaan bahan bakar kernel dengan 
program transport Monte Carlo MCNPX. Perhitungan kritikalitas dikerjakan pada berbagai 
burnup bahan bakar dengan memanfaatkan pustaka data nuklir energi kontinu ENDF/B-VI. 
Dari hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa, pengkayaan bahan bakar meningkatkan 
waktu hidup reaktor dan faktor multiplikasi reaktor (keff) teras HTR pebble bed. Radius kernel
yang besar menurunkan waktu hidup reaktor, juga menyebabkan keff menurun di BOC dan 
EOC. Pengkayaan dan radius kernel yang tinggi menghasilkan reaktivitas ayun yang 
berkurang dengan burnup bahan bakar.
Kata kunci : HTR, kritikalitas, radius, bahan bakar Kernel
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PENDAHULUAN
Minat dan perhatian pada pengembangan reaktor Generasi IV berkembang pesat seiring 
dengan kepentingan untuk mengatasi meningkatnya kebutuhan energi domestik dan dunia 
di masa mendatang. Salah satu konsep reaktor yang mendapat perhatian khusus dalam 
beberapa tahun terakhir ini adalah reaktor temperatur tinggi (High Temperature Reactor, 
HTR). Sampai sejauh ini terdapat dua jenis HTR, yaitu HTR berbahan bakar blok 
prismatik yang disebut HTR prismatik dan HTR berbahan bakar pebble atau bola yang 
disebut HTR pebble bed. Kedua jenis HTR memanfaatkan grafit sebagai moderator 
sekaligus reflektor dan bahan bakar yang terdiri dari ribuan partikel berlapis (coated 
particle) TRISO dalam matriks grafit. Setiap partikel berlapis TRISO disusun oleh bahan 
bakar kernel dengan komposisi ThO2 atau UO2 yang dibungkus lapisan piro karbon dan 
silikon karbida.
HTR prismatik dikembangkan di USA, Jepang dan Korea. Jepang sedang mengerjakan 
riset dan pengembangan proyek reaktor temperatur tinggi turbin gas kogenerasi (Gas 
Turbine High Temperature Reactor 300-Cogeneration, GTHTR300C)[1] setelah sukses 
mengoperasikan reaktor uji temperatur tinggi (High Temperature Test Reactor, HTTR)[2]
sejak tahun 1987. GTHTR300C didedikasikan untuk kogenerasi listrik dan hidrogen 
dengan proses pemisahan air dalam reaksi termo-kimia sulfur-iodin. Korea tahun 2008 
telah menyetujui program teknologi kunci untuk hidrogen nuklir dan proyek Nuclear 
Hydrogen Development and Demonstration (NHDD)[3]. Proyek ini ditujukan untuk 
mendesain sistem produksi hidrogen nuklir yang konstruksi lengkapnya ditargetkan selesai 
tahun 2022 sedangkan demonstrasi prototipenya tahun 2026. Proyek Next Generation 
Nuclear Plant (NGNP)[4] yang telah mendapat mandat dari pemerintah USA tahun 2005 
diprediksi akan mulai beroperasi tahun 2021. 
HTR pebble bed dikembangkan di Jerman, China, Rusia, Swiss dan Afrika Selatan. 
Sejarah HTR pebble bed diawali di Jerman pada tahun 1960-an ketika reaktor demonstrasi 
Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor (AVR)[5] dibangun di Pusat Riset KfA Jülich. AVR 
merupakan HTR pebble bed pertama di dunia yang telah digunakan secara eksperimental 
dengan gas helium sebagai pendingin teras reaktor. Operasi AVR dimulai tahun 1967 
selama 21 tahun hingga 1988 dan reaktor dioperasikan dengan temperatur outlet 950oC. 
AVR telah mendemonstrasikan potensi konsep HTR pebble bed dan selama operasinya, 
eksperimen kehilangan pendingin (loss of coolant, LOCA) telah berhasil dikerjakan. 
Sukses AVR mengilhami para ahli fisika dan teknologi reaktor Jerman membangun 
reaktor temperatur tinggi thorium (Thorium High Temperature Reactor, THTR)[6]. Reaktor 
ini mencapai daya penuh 300 MW pada bulan September 1986 untuk utilisasi listrik, 
namun pada bulan Oktober 1988 reaktor didekomisioning karena alasan operasional dan 
politis[7].
Satu-satunya HTR pebble bed saat ini yang sedang beroperasi di dunia adalah reaktor 
temperatur tinggi HTR-10[8] berdaya 10 MW di Universitas Tsinghua, China. HTR-10 
berpendingin helium dan mempunyai temperatur outlet 700oC. Sukses HTR-10 
mendorong China pada tahun 2005 memutuskan untuk meningkatkan teknologi HTR-10 
dengan merealisasikan proyek reaktor temperatur tinggi modul pebble bed (High
Temperature Reactor – Pebble-bed Module, HTR-PM)[9] yang konstruksinya telah dimulai 
tahun 2009 dan program komisioningnya diestimasi tahun 2013. Inisiatif Afrika Selatan 
untuk mengembangkan reaktor modular pebble bed (Pebble Bed Modular Reactor, 
PBMR)[10] yang dimulai tahun 1999, saat ini sedang direvisi karena beberapa alasan. 
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Dalam desain HTR pebble bed, radius dan pengkayaan bahan bakar kernel merupakan 
parameter kunci yang cukup krusial yang dapat dipilih secara bebas untuk menentukan 
nilai kritikalitas yang diinginkan. Kritikalitas reaktor sendiri sangat dipengaruhi oleh 
moderasi neutron yang performanya juga bergantung pada radius dan pengkayaan bahan 
bakar kernel. Makalah ini menginvestigasi kritikalitas HTR pebble bed sebagai fungsi 
radius dan pengkayaan bahan bakar kernel dengan program transport Monte Carlo
MCNPX[11]. Perhitungan kritikalitas dikerjakan pada berbagai burnup bahan bakar dengan 
memanfaatkan pustaka data nuklir energi kontinu ENDF/B-VI [12].
DESKRIPSI TERAS HTR PEBBLE BED 
HTR pebble bed adalah reaktor temperatur tinggi berbahan bakar pebble dan berpendingin 
gas helium dengan moderator dan reflektor grafit. Kunci kelebihan HTR pebble bed
terletak pada pemuatan bahan bakar yang dapat dilakukan secara on-line tanpa harus 
menghentikan produksi listrik. Sebagai konsekuensinya, reaktor mempunyai reaktivitas 
lebih yang rendah. Untuk mempertahankan reaktor pada kondisi kritis bahan bakar pebble
yang baru dapat ditambahkan dan pebble yang lama dikeluarkan. Reaktivitas lebih HTR 
pebble bed yang rendah dapat mengeliminasi kebutuhan pemanfaatan burnable poisons. 
Kelebihan HTR pebble bed lainnya adalah bahan bakar pebble yang bergerak dapat 
mengoptimalkan moderasi dengan cara menurunkan rasio bahan bakar-moderator (F/M) 
yang secara langsung berakibat pada meningkatnya reaktivitas teras.
Teras HTR pebble bed berbentuk anular dengan reflektor dalam berada di bagian pusat 
reaktor dan reflektor luar mengelilingi teras reaktor. Teras memiliki radius dalam dan luar 
masing-masing 170 cm dan 260 cm dengan tinggi 940 cm dan memuat 616.405 bahan 
bakar pebble. Dengan volume teras ~113.3 m3 dan densitas daya 5,25 W/cm3, reaktor 
dapat menghasilkan daya sebesar 600 MW. Pendingin helium yang mengalir melalui 
celah-celah pebble menempati rongga dengan volume sebesar 39% dari volume teras. 
Kavitas yang berada di atas teras mempunyai ketebalan 35 cm dan reflektor grafit yang 
mengelilingi teras memiliki ketebalan 25 cm dalam arah aksial dan 50 cm dalam arah 
radial. Skema geometrik teras HTR pebble bed diperlihatkan dalam Gambar 1 dan 
parameter utama reaktor diberikan dalam Tabel 1. 
Gambar 1. Skema geometrik teras HTR pebble bed[13]
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Tabel 1. Parameter utama HTR pebble bed
Teras
          Daya termal (MW)
          Tinggi (m)
          Radius dalam/luar (m)
          Fraksi packing pebble
          Densitas daya rerata (MW/m3) 
600
9,4
1,7/2,6
0,61
5,25 
Material
          Bahan bakar
          Pendingin
          Reflektor
UO2
He
Grafit
Pendingin
          Temperatur inlet/outlet (oC)
          Tekanan inlet (MPa)
          Laju alir (kg/s)
500/850
7,0
330,2
Reflektor
          Ketebalan reflektor atas (m)
          Ketebalan reflektor bawah (m)
          Ketebalan reflektor luar (m)
          Ketebalan sisi karbon (m)
1,0
2,0
0,9
0,5
Manajemen bahan bakar HTR pebble bed diawali dengan menjatuhkan bahan bakar 
pebble dari atas teras reaktor. Pebble-pebble ini kemudian secara acak akan bergerak turun 
ke bawah karena gravitasi. Setelah kurun waktu operasi reaktor, bahan bakar pebble yang 
telah mencapai burnup yang ditargetkan akan dikeluarkan dari bawah teras. Jika belum 
mencapai burnup final, bahan bakar pebble akan disirkulasi-ulang ke dalam teras reaktor. 
Sirkulasi pebble selain bergantung pada burnup bahan bakar, juga pada mode operasi 
reaktor.
(a). Partikel TRISO
(b). Bahan bakar pebble
Gambar 2. (color online) Skema geometrik bahan bakar HTR pebble bed[14]
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Tabel 2. Spesifikasi bahan bakar HTR pebble bed
Bahan bakar pebble:
       Diameter pebble (cm) 
       Diameter zona bahan bakar (cm) 
       Ketebalan shell grafit (cm) 
       Densitas shell grafit (g/cm3) 
       Impuritas boron alam dalam
       shell grafit (ppm) 
6,0
5,0
0,5
1,75
1,0
Partikel berlapis TRISO:
   Bahan bakar kernel
        Radius bahan bakar kernel (μm)
        Densitas kernel (g/cm3)
        Pengkayaan 235U (%)
        Impuritas boron alam dalam
        kernel (ppm)  
   Lapisan coating
        Material lapisan coating
        Ketebalan lapisan coating (μm) 
        Densitas lapisan coating(g/cm3) 
175-300
10,4
8-18
1,0
C/IPyC/SiC/OPyC
95/40/35/40
1,05/1,90/3,18/1,90
Setiap bahan bakar pebble memiliki diameter 6 cm dan mengandung ribuan partikel 
TRISO. Partikel TRISO dengan diameter 0,092 cm terdistribusi dalam matriks grafit 
membentuk zona bahan bakar berdiameter 5 cm. Shell grafit sebagai lapisan protektif 
menyelimuti zona berbahan bakar dengan ketebalan 0,5 cm. Partikel TRISO disusun oleh 
bahan bakar kernel UO2 dan dibungkus empat lapisan coating dari grafit dan silikon 
karbida. Dalam studi ini digunakan radius kernel yang divariasikan dari 175 μm hingga 
300 μm dan pengkayaan 235U dari 8% hingga 18%. Coating memiliki ketebalan 95 μm 
untuk penyangga karbon (carbon buffer, C), 40 μm untuk karbon pirolitik bagian dalam 
(inner pyrolitic carbon, IPyC) dan luar (outer pyrolitic carbon, OPyC) serta 35 μm untuk 
lapisan silikon karbida (SiC). Skema geometrik bahan bakar pebble dan partikel TRISO 
diperlihatkan dalam Gambar 2 dan spesifikasi detailnya diberikan dalam Tabel 2. 
PEMODELAN HTR PEBBLE BED
Tidak seperti kebanyakan tipe reaktor pada umumnya, HTR pebble bed memiliki bahan 
bakar yang bergerak. Ini merupakan salah satu kelebihan tetapi kelebihan ini membuat 
pemodelan reaktor menjadi lebih sulit dan memerlukan teknik khusus untuk 
menyelesaikannya. Banyak metode tradisional dari pemodelan reaktor nuklir tidak dapat 
diaplikasikan tanpa metode untuk mengkuantisasi pergerakan bahan bakar pebble. Oleh 
karena itu dibutuhkan pengembangan metode yang dapat digunakan untuk memodelkan 
HTR pebble bed. MCNPX merupakan program Monte Carlo partikel neutron yang 
mampu menjawab kebutuhan ini dengan tepat karena dapat memodelkan teras HTR 
pebble bed secara eksak dengan pergerakan bahan bakar pebble yang berada didalamnya. 
Dalam MCNPX, program deplesi CINDER90 diintegrasikan untuk melengkapi 
kemampuan perhitungan burnup. Dalam perhitungan burnup bahan bakar, selain volume 
uranium yang terkandung dalam teras HTR pebble bed, daya reaktor sebesar 600 MW dan 
lama siklus operasi dimasukkan sebagai input data untuk mendapatkan burnup dengan 
langkah 10.000 MWd/tU dari 0 hingga 100.000 MWd/tU.
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Tabel 3. Ukuran pitch kisi SC partikel TRISO
Radius kernel 
(μm)
Radius TRISO 
(μm)
Pitch kisi SC 
(pSC, cm)
175
200
225
250
275
300
385
410
435
460
485
510
0,136783
0,145665
0,154547
0,163429
0,172311
0,181193
Pemodelan teras HTR pebble bed secara utuh dan lengkap dilakukan setelah memodelkan 
bahan bakar pebble. Sebelum memodelkan bahan bakar pebble, partikel TRISO 
dimodelkan terlebih dahulu dengan kisi kubik sederhana (simple cubic, SC). Dalam 
MCNPX, model sel satuan partikel TRISO dibuat dengan menggenerasi permukaan-
permukaan bola konsentris seperti diperlihatkan dalam Gambar 3. Bahan bakar pebble 
kemudian dimodelkan dengan membuat array terhadap sel satuan partikel TRISO dengan 
opsi LATTICE (Gambar 4). Fraksi packing TRISO dibuat tetap untuk mempertahankan 
rasio grafit dan uranium konstan dalam setiap radius kernel yang dipertimbangkan. Jarak 
antara partikel, yang disebut pitch kisi SC (pSC), seperti disajikan dalam Tabel 3 
karenanya akan berubah mengikuti hubungan,
3
3
4
f
Rp TRISOSC

(1)
dengan RTRISO dan f masing-masing adalah radius dan fraksi packing partikel TRISO 
(=9,3443%). Fraksi packing TRISO ini dipilih agar dalam bahan bakar pebble dengan 
radius kernel 250 μm terdapat 15.000 partikel TRISO. Densitas atom kernel untuk 
berbagai pengkayaan 235U, lapisan coating TRISO dan matriks grafit diberikan dalam 
Tabel 4 dan 5. Shell grafit memiliki densitas atom yang sama dengan matriks grafit. 
Gambar 3. (color online) Model MCNPX untuk sel satuan partikel TRISO
Gambar 4. (color online) Model MCNPX untuk bahan bakar pebble
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Gambar 5. (color online) Model MCNPX untuk teras penuh HTR pebble bed
Dalam teras HTR pebble bed, bahan bakar pebble dimuatkan secara acak dan keacakannya 
dimodelkan dengan kisi body centered-cubic (BCC). Model kisi BCC mempunyai fraksi 
packing maksimum 68,04%, namun nilai spesifik 61% dipilih dalam studi ini karena 
secara eksperimental telah dibuktikan menggambarkan distribusi stokastik dari pebble 
dalam konfigurasi teras reaktor yang paling dekat dengan geometri nyata. Teras pebble 
bed kemudian dimodelkan dengan struktur berulang memanfaatkan opsi LATTICE untuk 
mendistribusikan 616.405 bahan bakar pebble yang disusun sebagai kisi BCC. Gambar 5 
mengilustrasikan model MCNPX teras penuh HTR pebble bed dan densitas atom 
pendingin helium, void serta material struktur yang menyusun teras reaktor diberikan 
dalam Tabel 6. Impuritas boron alam dalam reflektor grafit diambil 2 ppm.
Tabel 4. Densitas atom kernel UO2 (atom/barn-cm
3).
Nuklida Pengkayaan 235U
8% 10% 12% 14% 16% 18%
235U 1,87888E-3 2,34853E-3 2,81815E-3 3,28774E-3 3,75730E-3 4,22684E-3
238U 2,13342E-2 2,08698E-2 2,04054E-2 1,99410E-2 1,94767E-2 1,90124E-2
16O 4,64261E-2 4,64366E-2 4,64471E-2 4,64575E-2 4,64680E-2 4,64784E-2
10B 1,15274E-7 1,15274E-7 1,15274E-7 1,15274E-7 1,15274E-7 1,15274E-7
11B 4,63991E-7 4,63991E-7 4,63991E-7 4,63991E-7 4,63991E-7 4,63991E-7
Tabel 5. Densitas atom lapisan coating TRISO dan matriks grafit (atom/barn-cm3).
Nuklida Lapisan coating TRISO Matriks grafit
Penyangga 
karbon
IPyC SiC OPyC
12C 5,26449E-2 9,52621E-2 4,77240E-2 9,52621E-2 8,77414E-2
28Si - - 4,77240E-2 - -
10B - - - - 9,64977E-9
11B - - - - 3,90864E-8
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Tabel 6. Densitas atom pendingin helium, void dan material struktur HTR pebble bed (atom/barn-cm3).
No. Region Material Densitas 
(g/cm3)
Nuklida
4He 3He
1 Helium 1,78000E-4 2,65156E-5 3,71220E-11
2 Void - 1,00000E-11 -
12C 10B 11B
3 Reflektor atas dan bawah 1,53901 7,72000E-2 3,39617E-8 1,37562E-7
4 Reflektor dalam 1,80016 9,03000E-2 3,97246E-8 1,60905E-7
5 Reflektor sisi karbon 1,70049 8,53000E-3 3,75250E-8 1,51995E-7
6 Reflektor luar 1,39946 7,02000E-2 3,08823E-8 1,25089E-7
HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam perhitungan MCNPX, jumlah neutron yang disimulasikan dalam KCODE card dan 
sumber neutron dalam KSRC card harus dispesifikasikan. Sebanyak 5.000 neutron per 
siklus dan tebakan awal keff = 1,0 dalam KCODE card digunakan dalam perhitungan ini. 
Skipping 50 siklus dikerjakan sebelum akumulasi data keff dimulai dari total 150 siklus 
untuk mencegah terjadinya konvergensi sumber. Estimasi awal keff = 1,0 dipilih agar hasil 
akhir akumulasi diekspektasi sangat dekat dengan kondisi kritis sedangkan skipping 50 
siklus diadopsi agar sumber fisi spasial dapat stabil dalam sebuah keseimbangan sebelum 
nilai-nilai keff digunakan untuk mereratakan estimasi keff final. 
KSRC card dimanfaatkan dalam analisis kritikalitas untuk menspesifikasikan distribusi 
fisi spasial awal. Setidaknya satu titik sumber harus didefinisikan dalam daerah materal 
fisil dan dalam perhitungan ini sumber neutron fisi awal ditempatkan di pusat bahan bakar 
kernel. Seluruh perhitungan dikerjakan dengan pustaka data nuklir energi kontinu 
ENDF/B-VI. Data hamburan neutron termal S(α,β) graph.01t diaplikasikan untuk seluruh 
material reaktor yang mengandung unsur grafit guna mempertimbangkan efek binding 
yang terjadi antara neutron termal dengan moderator grafit pada energi di bawah ~4 eV. 
Opsi BURN dalam MCNPX diterapkan untuk mengestimasi burnup bahan bakar sebagai 
fungsi daya dan lama siklus operasi reaktor. Iterasi distribusi neutron fisi dieksekusi 
MCNPX dengan waktu komputasi rerata 40 jam dalam workstation quadcore 16 MB 
untuk setiap kasus kritikalitas dengan langkah burnup teras 10.000 MWd/tU dari 0 hingga 
100.000 MWD/tU.
Gambar 6 mengilustrasikan hasil perhitungan faktor multiplikasi reaktor (keff) 
RGTT200K sebagai fungsi pengkayaan bahan bakar kernel dan burn-up. Radius kernel 
adalah 250 μm. Pengkayaan kernel yang tinggi menghasilkan keff tinggi sebagai akibat 
dari utilisasi neutron termal dan cepat yang tinggi dan lebih banyak 235U yang dimuatkan 
ke dalam teras reaktor. Teras HTR pebble bed dengan pengkayaan 8% 235U dapat 
mencapai waktu hidup reaktor hingga burnup ~94.000 MWd/tU sedangkan dengan 
pengkayaan lebih besar dari 8% 235U dapat mencapai waktu hidup dengan burnup yang 
lebih tinggi lagi. Jarak vertikal antara kurva-kurva keff dalam Gambar 6 tampak makin 
berkurang dengan bertambahnya pengkayaan 235U, yang berarti bahwa meningkatnya 
keff yang disebabkan oleh pengkayaan bahan bakar kernel menjadi kurang efektif. 
Reaktivitas HTR pebble bed bertambah dengan 0,019 Δk/k ketika pengkayaan kernel 
berubah dari 8 % ke 10% 235U di awal siklus (BOC, beginning of cycle), tetapi reaktivitas 
hanya bertambah kurang dari 0,005 Δk/k per pengkayaan 1 % 235U ketika pengkayaan 
bahan bakar lebih besar dari 14 % 235U.
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Gambar 6. (color online)  Faktor multiplikasi reaktor (keff) sebagai fungsi pengkayaan kernel dan burnup bahan bakar
Gambar 7. (color online) Reaktivitas ayun sebagai fungsi radius kernel dan burnup bahan bakar
Reaktivitas akan berubah dengan berubahnya komposisi bahan bakar karena burnup. 
Perubahan reaktivitas ini seharusnya dijaga serendah mungkin untuk mencegah 
pergerakan batang kendali dengan frekuensi tinggi yang digunakan untuk 
mengkompensasi hilangnya reaktivitas karena burnup bahan bakar. Gambar 7 
mengilustrasikan hasil perhitungan reaktivitas ayun, yang didefinisikan sebagai perbedaan 
reaktivitas antara awal siklus (BOC) dan akhir siklus (EOC, end of cycle), berkurang 
seiring dengan bertambahnya pengkayaan bahan bakar untuk berbagai radius kernel yang 
berbeda. Ini berarti pengkayaan bahan bakar yang tinggi dapat menekan reaktivitas ayun 
sehingga dibutuhkan sedikit kompensasi selama operasi HTR pebble bed.
Hasil perhitungan faktor multiplikasi reaktor (keff) yang diplot sebagai fungsi radius 
kernel dan burnup bahan bakar diilustrasikan dalam Gambar 8. Pengkayaan kernel adalah 
8% 235U. Radius kernel yang besar dalam bahan bakar pebble menyebabkan waktu hidup 
teras HTR pebble bed lebih cepat. Radius bahan bakar kernel yang besar menyebabkan
banyak uranium yang dimuatkan dan grafit menjadi sedikit keberadaannya di dalam bahan 
bakar pebble. Hal ini mengakibatkan moderasi neutron berkurang dan implikasinya nilai 
keff menjadi rendah. Situasi moderasi berubah tidak berubah dengan burnup bahan bakar. 
Nilai keff berkurang dengan bertambahnya radius kernel di awal siklus (BOC) dan di akhir 
siklus (EOC). 
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Gambar 8. (color online) Faktor multiplikasi reaktor (keff) sebagai fungsi radius kernel dan burnup bahan bakar
Gambar 9. (color online) Faktor multiplikasi reaktor (keff) sebagai fungsi radius kernel dan burnup bahan bakar
Gambar 9 mengilustrasikan hasil perhitungan faktor multiplikasi reaktor (keff) sebagai 
fungsi radius kernel dan burnup bahan bakar dengan mempertukarkan aksis horizontal. 
Radius kernel yang paling kecil menghasilkan keff yang paling tinggi karena rasio grafit-
uranium dalam bahan bakar pebble paling besar dan moderasi neutron berada pada kondisi 
yang paling baik. Situasi moderasi sedikit berubah dengan burnup bahan bakar. Nilai keff
hampir tidak bergantung pada radius kernel pada burnup 20.000 dan 30.000 MWd/tU. 
Setelah burnup ini, radius kernel yang lebih besar menghasilkan keff yang makin rendah.
KESIMPULAN
Investigasi kritikalitas HTR pebble bed sebagai fungsi radius dan pengkayaan bahan bakar 
pebble telah dilakukan dengan program transport Monte Carlo MCNPX dan pustaka data 
nuklir energi kontinu ENDF/B-VI. Efek radius kernel dalam teras HTR pebble bed
didiskusikan dengan pengkayaan 8% 235U dan efek pengkayaan bahan bakar didiskusikan 
dengan radius kernel 250 μm.
Dari hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa, pengkayaan bahan bakar meningkatkan 
waktu hidup reaktor dan faktor multiplikasi reaktor (keff) teras HTR pebble bed. Radius 
Investigasi Kritikalitas HTR … halaman 156
kernel yang besar menurunkan waktu hidup reaktor, juga menyebabkan keff menurun di 
BOC dan EOC. Pengkayaan dan radius kernel yang tinggi menghasilkan reaktivitas ayun 
yang berkurang dengan burnup bahan bakar.
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